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論 文 内 容 要 旨
火力発電ガスタービン用動 静翼等の部材である多結晶Ni基超合金においては,長期の使用に伴う経年劣化により損
傷が生じた場合,溶接補修により再利用されるケースが認められる。しかし,この場合,溶接熱影響部の存在による組
織 ・強度の不均一性,溶接割れの懸念,長時間に渡る施Zお よび特殊技能の必要1生等多くの問題が指摘されている。
これらの問題を解決可能な新しレ輔修技術として,補修部に熱影響部や相変態が生じない固相接合プロセスであるコー
ル ドスプレー (CS)法の応用が期待されている。しかし,補修部に対する安全で安心な維持運用には,スプレー 条件の最
適化に伴う高い付着強度とそれを保証するための健全性 ・信頼性評価が不可欠となっている。従来の研究の多くは,コ
ーティングとしての利用が主であり,強度特性よりも付着効率向上に力が注がれてい鶴 そこで本研究においては,無
数の粒子が基材へ衝突する際の運動エネルギおよび反発エネルギといった粒子エネルギをモデル化し,付着強度向上の
ための評価式を提案している。この評価式から得られる粒子エネルギによって最良なスプレー 条件を得,組織健全性,
強度信頼性評価により評価式の妥当性を述べている。さらに,これらの長時間使用による長期信頼性評価によりCS付
着層の有効性を明らかにしたもので,全編8章からなる。以下に各章の概要をまとめる。
第1章は序論であり,本研究の背景と目的,および本論文の構成を述べた。
第2章では粒子の付着に関与する運動エネルギと反発エネルギに着目し,コー ル ドスプレー皮膜の諸特性向上のため
の評価式(1)を提案 した。図1は,式 ①による計算結果と,実際にスプレーした付着層の気孔率の相関であり,付着に
使用されたエネルギが高いスプレー条件では,気孔率の低い良好な付着層を形成していることが分かる。この気孔率評
価から式(1)の評価式の有効性を検証した。
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コール ドスプ レー条件の評価式:(1)
D..:はく離開始粗 大粒径Dth:下 限界付着粒子 p:粒子の密度v:粒 子速度
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図1評 価式にて計算 したエネルギと気孔率の関係
コール ドスプレー 付着層は薄いため,それ自体から通常の機械試験サンプルを採取することは困難である。そこで第
3章では,前章の評価式により求めた最良条件で施工した補修模擬部位の機械的特性を,ノ亅・型パンチ(SP)試験による
最大荷重およびSPエネルギ値から評価した。これにより前章の評価式の妥当性 ・有効性が,検証された。
第4章では,補修模擬部位にスプレー後熱処理を施し,付着強度向上の実現とその有効性および強度の定量評価にっ
いて述べている。図2は熱処理前後のSPエネルギ恥 の比較である。熱処理後の付着層は熱処理前の30倍以上のEiii)
を示しており,付着力の飛躍的向上を確認した。図3は 熱処理前後の付着層1基材界面の微細組織の比較である。熱処
理前はスプレー時の粒子衝突により基材/付着層界面に残留応力が発生し,粒子が変形しているが,熱処理後はその残
留応力が解放され,微視組織が変化している。このことが,強度特性に大きな影響を与えることを明らかにした。
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熱処理前後のCS付着層瓜1738LC基材界面の微細組織
第5章では,補修模擬部位を高温暴露試験に供し,付着層と基材部の高温酸化特性を評価した。図4に各時効時聞に
おける酸化膜厚さと組織観察結果を示す・付着層の耐高温酸化特性は,同じ化学組成を有する基材部に比べ,顕著に良
好であり,900℃,500時間の試験で酸化皮膜厚さが約1150になることが明らかとなった。これは高い応力の付与によ
る組織変化に伴 うものと予測される。
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図4酸 化膜厚さの定量評価結果と酸化膜の光学顕微鏡像
第6章 では,CS付着層を有する試験片を用い,高 温クリープ試験を行い,基材との比較か ら長期信頼性の検討をし
た。図5はCS付 着層の有無によるクリープ破断時間の比較である。CS付着層を有する材料のクリープ特性は,基材
のみの試験片と同等あるいはそれ以上の破断寿命を示 し尨 その強度を持つ理由を検討するため,微視組織観察をした。
図6に 示す結果から,破面近傍の基材内部にはクリープキャビティが多数存在 してお り,このキャビティの連結により
き裂が発生し,コール ドスプレー付着層に到達していることが見て取れる。またコール ドスプ レー付着層にてき裂は停
留してお り,付着層はクリープ強度に対し悪い影響を与えていない。 この結果から,第6章 では,CS付着層を有する
材料は長期使用による信頼性低下が生じにくいことを示 した。
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図6ク リープ破面近傍の微細組織評価結果
第7章では,補修以外のアプリケーションとして,遮熱コーティング用ボン ドコー トの施工に関し,コール ドスプレ
ー法の適用可能性を検討 し鶴 気孔率,高温酸 化特性および残留応力分布の観 点から,コール ドスプレー法により施工
したMCrAIYは良好な特性を示してお り,MCrAIYボン ドコーティングの新 しい施工方法 として適用しうる可能性を
示した。第8章 は結論である。
最後に各章において得 られた知見を総括すると,多結晶Ni基超合金INCONEL738LCのコール ドスプ レー法によ
る補修には,粒子エネルギに着 目しスプレー条件を選定することが重要であることを理論的に示すことができた。また
スプレー後熱処理を施すことで,コール ドスプレー付着層の顕著な界面強度向上に成功 した。最適化 した付着層の長期
信頼性も高温酸化特性評価およびクリーフ試 験の結果から確保 されてお り,実機ガスタービンに適用しうる可能性を示
した。さらに,ガスタービン動翼補修後に熱遮蔽コーティングであるTBCを施工することを考慮 し,TBCのボン ドコ
L''"ト材に対するコール ドスプレー法適用の可能性についても検討 し
,コール ドスプ レー法により施工 したMCrAIYは
良好な特性を示 してお り,MCrAIYボン ドコーティングの新 しい施工方法として適用しうると判断する。
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論文審査結果の要旨
長期の使用に伴い経年劣化 したガスタービンプラン ト用動・静翼等部材である多結晶Ni基超合金において
は,経年劣化損傷を溶接により補修し再利用される場合が認められ る・ しかし,溶接熱影響部の存在による
組織 ・強度の不均一性・溶接割れの懸念 長時間に渡る施工お よび特殊技能の必要性等多くの問題が指摘さ
れている。最近にな りこれ らの問題に対 して解決の可能性が期待 される新たな補修技術 として,補修部に熱
影響部や相変態が生じない固相接合プロセスであるコール ドスプレー(CS)法の応用が期待 されている。特に
り
補修部 におけ る信頼性 の高 い維持運用 には・多様 な因子が関与す るスプ レー条件の最適化 による高い付着強
度 とそれ を検証す るための健全性 ・信頼性評価 が不可欠 となって きている。従来 のCS法 の研究の多 くは,
コーテ ィングとしての利用 を対象 として いるものが主で あり,強 度特性 よ りも付着効率向上に大きな関心が
払 われて きてお り,コ ーテ ィングの強度特性 に着 目 した研究は見 られない。
本論文においては,多 数 の粒子 が基材 へ衝突す る際の運動エネル ギおよび反発エネル ギといった粒子エネ
ルギをモデル化 し,付 着強度向上 のた めの新た な評価式 を提案 している。 この評価式か ら得 られ る粒子エネ
ルギか ら最良なスプ レー条件を得,組 織 健全性,強 度信頼性評価 に より評価式 の妥当性 を述べてい る。 さら
に,こ れ らCS付 着層の長時間使用 を模擬iした熱負荷後 の強度特性 による長期信頼性評価 によ りCS付 着層
の健全性を明 らか に した もので,全 編8章 か らなる。
第1章 は序論で あ り,本 研究の背景 と目的,お よび本論文の構成 を述べている。
第2章 では,粒 子付着に関す る新 たなモ デルを提案 し,粒 子 の運動エネルギ,付 着エネルギ,反 発エネル
ギの考 え方を導入 し,こ れ らのエネルギ に着 目 した付着強度向上のための コール ドスプ レー 条件評価式を提
案 してい る。 さらに微視組織観察 に基づいてモデル及び評価 式の有効性 を検証 してい る。粒子エネルギに着
目し,コ ール ドスプ レー条件評価式を検討 した例はこれまでにな く,コ ール ドスプ レーによる粒子付着に関
す る基盤を与える提案であ り新たな知見で ある。
第3章 では,前 章の評価式 により求 めた最適条件で施工 した補修模擬i部位の機械的特性を,小 型パンチ試
験 による最大荷重お よびエネル ギ値か ら評価 している。 これ によ り前章の評価式 の妥当性 ・有効性が検証さ
れて いる。 これは提案 した評価式が強度 特性 の向上を与えることを検証 してお り,重 要 な知見である。
第4章 では,補 修模擬部位にスプ レー後熱処理 を施 し,付 着強度 の さらなる向上の実現 とその有効性およ
び強度の定量評価 について述べている。 後熱 処理 した補修模擬部位界面の微視組織を評価 し,そ の組織形態
か ら強度向上の メカニズムを考察 してい る。スプ レー時の粒子衝突 により基材/付 着層界面 に残留応力が発
生 し,それ によ り熱処理過程で微 視組織 が変化 し,強度特性に大きな影響 を与えることを明らかに している。
CS付着層 の強度特性 の向上法 を新たに見出 した ものであ り実用化に向けての信頼性 の観点か ら極 めて重要
な知見である。
第5章 では,補 修模擬部位 を高温暴露試験 に供 し,付 着層 と基材部 の高温酸化特性を評価 している。その
結果,付 着層の耐高温酸化 特性 は,同 じ化学組成 を有す る基材部 に比べ,顕 著に良好で あることを明 らかに
して いる。 これは高い内部応力に よる固有の組織 に起因する もの と推察 され,コ ール ドスプ レー法 による補
修部の健全性お よび信頼性 をさ らに向上 させ る新たな知見である。
第6章 では,コ ール ドスプ レー付着層 を有す る試験片を用い,高 温 ク リープ試験 を行 い,基 材 との比較か
らそ の有効性 を示 している。補修模擬部 の クリープ特性 は,基 材のみの試験片 と同等 あるいはそれ以上の破
断寿命を示 し,高 温環 境 下におけ る長期信頼性 の観点お よび コール ドスプ レー法による補修 の実用化に向け
た重要な知見 を得ている。
第7章 では,新 たなアプ リケー ション として想定 され る遮熱 コー テ ィング用ボン ドコー ト施 工へのコール
ドスプ レー法 の適用可能性 を検討 して いる。 コール ドスプ レー法にて施工 したボン ドコー トの高温酸化特性
を評価 し,従 来 手法で ある減圧 プラズマ溶射 によるもの と比較,検 討 している。 コール ドスプ レーによる皮
膜は,溶 射法 によるそれ に比べ,極 めて良好な耐高温酸化特性 を示 してお り,新 たな展開 の可能性 を強く不
す ものであ り工学上重要な知見である。
第8章 は結 論である。
以上要す るに本論文は,コ ール ドスプ レー法によるガスター ビン高温部材への補修 にお ける密着強度の咼
い付 着層 を得 るた めに粒子 の持つエ ネル ギに着 目 し,新 たに提案 したモデルに基づいた付着層 強度 の健全
性 ・信頼性 を検証 した ものである。 さらに,実 機環境 を想定 した長期信頼性評価 によりコール ドスプ レー付
着層の耐酸化性 向上を含 めた有効性 を明 らかに してお り,機 械 システムデザイン工学及びエネルギ材料信頼
性工学の発展 に寄与する ところが少な くない。
よって,本 論 文は博士(工学)の学位論文 として合格 と認める.
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